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В работе методом рентгеноструктурного анализа исследуется структура и фазовый состав покрытий четверных 
нитридов: Ta-W-Mo-N, Ta-W-Zr-N, W-Mo-Zr-N, и W-Zr-Al-N, полученных методом ионно-плазменного осаждения. Прове-
дены механические и коррозионные испытания полученных покрытий четверных нитридов. 
 
Введение 
Метод магнетронного осаждения позволяет 
получать нитриды тугоплавких металлов при тем-
пературе синтеза. не превышающей 200
о
С. Маг-
нетронная установка с четырьмя независимыми 
каналами позволяет распылять одновременно до 
четырех различных металлов. Соотношением 
количества распыляемых металлов легко управ-
лять путем варьирования подаваемой на магне-
трон мощности. Это позволяет точно управлять 
стехиометрией получаемого покрытия, что дает 
возможность получать сложную смесь нитридов с 
управляемым составом [1-6]. 
 
Основная часть 
При формировании четверного нитрида Ta-W-
Mo-N соотношение компонент регулировалось 
при помощи изменения мощности, подаваемой на 
каждый магнетрон. Перед получением покрытия 
четверного нитрида Ta-W-Mo-N была произведе-
на калибровка скорости осаждения каждого из 
нитридов для получения покрытий с необходимой 
стехиометрией. В результате были получены по-
крытия с соотношением: Ta (33%) – W (33%) – 
Mo (33%) – N. При этом мощность в канале тан-
тала составляла 100 Вт, в канале вольфрама 
составила 110 Вт и в канале молибдена состави-
ла 110 Вт. В результате рентгеноструктурных 
исследований полученного четверного нитрида 
установлено наличие ГЦК фазы нитрида тантала 
TaN с параметром решетки а = 0.4362 нм, и куби-
ческой фазы нитрида с параметром решетки а = 
0.4127 нм. Далее был произведен синтез покры-
тия четверного нитрида Ta-W-Zr-N. При форми-
ровании покрытия Ta-W-Zr-N давление и состав 
реакционного газа, а также скорость вращения, 
были такими же, как и при синтезе системы Ta-W-
Mo-N. Перед получением покрытия четверного 
нитрида Ta-W-Zr-N была произведена калибровка 
скорости осаждения каждого из нитридов для 
получения покрытий с необходимой стехиомет-
рией. В результате были получены покрытия с 
соотношением: Ta (33%) – W (33%) – Zr (33%) – 
N. Во время формирования покрытия мощность в 
канале тантала составила 100 Вт, в канале 
вольфрама 110 Вт и в канале циркония 100 Вт. 
По результатам рентгеноструктурного анализа в 
покрытии зафиксировано наличие ГЦК фазы нит-
рида тантала с параметром решетки а = 
0.4389 нм, кубической фазы нитрида циркония с 
параметром решетки а = 0.4634 нм. Также в по-
крытии присутствует кубическая фаза с парамет-
ром решетки а = 0.4132 нм, которая была иден-
тифицирована как нитрид вольфрама. При фор-
мировании четверного нитрида W-Mo-Zr-N соот-
ношение компонент регулировалось при помощи 
изменения мощности подаваемой на каждый маг-
нетрон. Перед получением покрытия четверного 
нитрида W-Mo-Zr-N была произведена калибров-
ка скорости осаждения каждого из нитридов для 
получения покрытий с необходимой стехиомет-
рией. В результате были получены покрытия с 
соотношением: W (33%) – Mo (33%) – Zr (33%) – 
N. При синтезе покрытия W-Mo-Zr-N мощность в 
канале вольфрама составляла 110 Вт, в канале 
молибдена составила 104 Вт и в канале циркония 
составила 100 Вт. В результате рентгенострук-
турных исследований полученного тройного нит-
рида установлено наличие кубической фазы нит-
рида вольфрама WN с параметром решетки а = 
0.4127 нм, гексагональная фаза нитрида молиб-
дена с параметром решетки а = 0.5735 нм, с = 
0.5605 нм., а также кубической фазы нитрида 
циркония с параметром решетки а = 0.4248 нм. 
При формировании четверного нитрида W-Zr-Al-N 
соотношение компонент регулировалось при по-
мощи изменения мощности подаваемой на каж-
дый магнетрон. Перед получением покрытия чет-
верного нитрида W-Zr-Al-N была произведена 
калибровка скорости осаждения каждого из нит-
ридов для получения покрытий с необходимой 
стехиометрией. В результате были получены по-
крытия с соотношением: W (33%) – Al (33%) – 
Zr (33%) – N. При синтезе покрытия W-Zr-Al-N, 
мощность в канале вольфрама составляла 
110 Вт, в канале алюминия составила 104 Вт и в 
канале циркония составила 100 Вт. В результате 
рентгеноструктурных исследований полученного 
четверного нитрида W-Zr-Al-N установлено нали-
чие кубической фазы нитрида вольфрама WN с 
параметром решетки а  = 0.4127 нм, кубическая 
фаза нитрида алюминия с параметром решетки а 
= 0.4035 нм, а также кубической фазы нитрида 
циркония с параметром решетки а = 0.4252 нм. 
Проведены механические испытания микро-
твердости полученных покрытий сложных нитри-
дов Ta-W-Mo-N, Ta-W-Zr-N, W-Mo-Zr-N, и W-Zr-Al-
N. Измерения микротвердости полученных по-
крытий проводились на сканирующем нанотвер-
домере «НаноСкан-Компакт». В результате про-
веденных исследований получены данные о мик-
ротвердости полученных покрытий сложных нит-
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ридов. Для покрытия четверного нитрида Ta-W-
Mo-N  микротвердость составила 19.71 ГПа, для 
Ta-W-Zr-N – 14.35 ГПа, для W-Mo-Zr-N микро-
твердость равна 15.24 ГПа и для W-Zr-Al-N соста-
вила 12.82 ГПа. 
Также была определена скорость коррозии 
полученных покрытий четверных нитридов. Для 
проведения коррозионных испытаний определя-
лись плотность, эквивалентный вес и рабочая 
площадь образца для испытаний. В качестве 
электролита использовался 5% раствор NaCl. 
Для эксперимента были заданы следующие па-
раметры: начальный и конечный потенциал ±200 
мВ, скорость сканирования 1 мВ/c, период скани-
рования 2 с. Для покрытия Ta-W-Mo-N скорость 
коррозии Vкорр составила 660.310
-6 
мм/год, при 
этом коррозионный ток Iкорр = 187 нА и коррозион-
ный потенциал Eкорр =-304 мВ. Для покрытия Ta-
W-Zr-N скорость  коррозии Vкорр составила 
17.510
-3 
мм/год при этом коррозионный ток Iкорр = 
245 нА и коррозионный потенциал Eкорр =-260 мВ. 
Для покрытия W-Mo-Zr-N скорость коррозии Vкорр 
составила 24.510
-6 
мм/год при этом коррозион-
ный ток Iкорр = 122 нА и коррозионный потенциал 
Eкорр =-199 мВ. Для покрытия W-Zr-Al-N скорость 
коррозии Vкорр составила 673.210
-6 
мм/год при 
этом коррозионный ток Iкорр = 131 нА и коррозион-
ный потенциал Eкорр =-257 мВ. 
 
Заключение 
Проведены рентгеноструктурные исследова-
ния покрытий четверных нитридов, полученных 
при помощи метода магнетронного осаждения, а 
также проведены механические и коррозионные 
исследования. 
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In the X-ray diffraction study the structure and phase composition of the quaternary nitride coating: Ta-W-Mo-N, Ta-W-Zr-N, 
W-Mo-Zr-N, and a W-Zr-Al-N, obtained by ion -Plasma deposition. Conducted mechanical and corrosion tests of coatings 
obtained quaternary nitrides. 
 
 
